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Seznam uporabljenih kratic
kratica anglesˇko slovensko
LED light-emitting diode svetlecˇa dioda
USB universal serial bus univerzalno serijsko vodilo
GPIO general-purpose input/output splosˇno namenski vhod/izhod
LCD liquid-crystal display zaslon s tekocˇimi kristali
CSI camera serial interface zaporedni vmesnik kamere
FPS frames per second slicˇic na sekundo
VGA video graphics array graficˇno video polje
PWM pulse-width modulation pulzno-ˇsirinska modulacija
I2C inter-integrated circuit protokol komunikacije med vezji
UBEC universal battery eliminator circuit linearni stabilizator napetosti
SDK software development kit paket razvoja programske opreme
SSH secure shell varna lupina
SSHFS SSH file system datotecˇni sistem SSH

Povzetek
Diplomsko delo predstavlja proces nacˇrtovanja in razvoja daljinsko vodenega
mobilnega robota in programske opreme, namenjene njegovemu upravljanju.
Poleg razvoja robota in potrebne programske opreme je cilj diplomskega dela
tudi preveriti, kako se obnese uporaba racˇunalnika Raspberry Pi pri projek-
tih, povezanih z robotiko. Z uporabo po meri razvite mobilne aplikacije za
platformo iOS je mogocˇe robota voditi po prostoru, spremljati pretocˇni video
njegove video kamere ter spreminjati naklon njenega vidnega polja. Uporaba
petih svetlecˇih diod omogocˇa spremljanje video prenosa tudi v slabo osve-
tljenih prostorih. Mobilna aplikacija komunicira preko internetnega omrezˇja
s po meri razvitim programom, napisanim v programskem jeziku Python, ki
upravlja delovanje robota in prenosa pretocˇnega videa. Naloga opisuje posto-
pek nacˇrtovanja robota, postopek izbire uporabljene strojne in programske
opreme, opis uporabljenih tehnologij in razvoja lastne programske opreme
ter postopek zdruzˇevanja robota v zakljucˇeno celoto.
Kljucˇne besede: mobilni robot, Raspberry Pi, mobilna aplikacija, iOS,
pretocˇni video.

Abstract
This thesis presents the design process and development of a mobile robot
and all the necessary software to control it. The goal of the thesis is also
to determine, whether a Raspberry Pi computer is a suitable platform to
use for robotics related projects. The iOS application provides the ability
to guide the robot, watch its video stream and control the angle of its video
camera. By using five LED diodes for illumination it is possible to watch the
video stream in low light conditions. The mobile application communicates
over the network with a program written in Python, that runs on the Rasp-
berry Pi and manages all robot’s functionalities. This work describes the
design process of a robot, appropriate hardware and software selection, soft-
ware development and integration of all needed components into a finished
product.
Keywords: mobile robot, Raspberry Pi, mobile application, iOS, video
stream.

Poglavje 1
Uvod
Diplomska naloga opisuje proces razvoja mobilnega robota in programske
opreme za njegovo uporabo. Tema je bila izbrana zaradi zˇelje po razvoju
lastnega daljinsko vodenega robota, ki temelji na racˇunalniku Raspberry Pi
in omogocˇa spremljanje pretocˇnega videa v realnem cˇasu. Racˇunalnik Ra-
spberry Pi je cenovno zelo dostopen in omogocˇa zelo raznoliko uporabo. Prav
zaradi tega je zelo priljubljeno orodje mnogih hobi navdusˇencev. Izbran je
bil z namenom boljˇsega spoznanja njegovega delovanja in sˇirine njegove upo-
rabe. Namen diplomske naloge je tudi ugotoviti, ali je racˇunalnik Raspberry
Pi primerna platforma za razvoj mobilnega robota.
Z uporabo po meri razvite mobilne aplikacije za platformo iOS bo razvi-
tega robota mogocˇe nadzorovati in upravljati. Robot bo opremljen z video
kamero, preko katere bo omogocˇal spremljanje pretocˇnega videa v realnem
cˇasu. Tako bo robota mogocˇe upravljati tudi izven vidnega polja upravljalca.
Z uporabo svetlecˇih diod (diod LED) bo nudil mozˇnost osvetlitve vidnega
polja kamere. Za boljˇsi pregled nad prostorom in ovirami bo z uporabo
dodatnega servo motorja mozˇno spreminjati tudi naklon kamere.
Programska oprema, ki bo omogocˇala upravljanje robota, se bo delila na
dva dela. Prvi del programske opreme bo predstavljala mobilna aplikacija,
ki bo opravljala vlogo daljinskega upravljalnika robota. Preko elementov
na uporabniˇskem vmesniku bo uporabnik lahko robota vodil po prostoru,
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spreminjal naklon kamere, nastavljal svetilnost svetlecˇih diod in spremljal
pretocˇni video kamere robota. Drugi del razvite programske opreme pa
bo program, napisan v programskem jeziku Python, ki bo opravljal vlogo
mozˇganov robota. Skrbel bo za komunikacijo z mobilno aplikacijo in glede
na prejete ukaze izvedel ustrezno akcijo. Njegova naloga bo tudi upravljanje
prenosa pretocˇnega videa.
Jedro diplomskega dela je razdeljeno na vecˇ poglavij. Vsako opisuje po-
samezno podrocˇje razvoja robota in programske opreme. Zacˇne se z opisom
nacˇrtovanja robota. To poglavje opisuje proces opredelitve potrebnih kom-
ponent in raziskavo njihove medsebojne zdruzˇljivosti. Sledi opis uporabljene
strojne in programske opreme. Ti dve podpoglavji vsebujeta opis upora-
bljene strojne in programske opreme ter razloge za njihovo izbiro. Poglavje
s strojno opremo vsebuje tudi nekaj opozoril, na kaj vse je potrebno biti
pozoren pri izbiri dolocˇene komponente. V naslednjem poglavju so opisi
uporabljenih tehnologij ter razlage njihovega delovanja in namena. Poglavje
ki vsebuje razvoj robota je prav tako razdeljeno na vecˇ podpoglavij. Zacˇne se
z opisom vzpostavitve racˇunalnika Raspberry Pi in povezave PWM naprav.
Sledijo poglavja z opisi razvoja lastne knjizˇnice za delo z napravami PWM,
razvoja mobilne aplikacije in njenega uporabniˇskega vmesnika, opisi izvedbe
komunikacije med robotom in mobilno aplikacijo ter prenosa in prikazova-
nja pretocˇnega videa robota. Zakjucˇi se z opisom izdelave ohiˇsja robota in
izvedbo nekaterih dodatnih funkcij, ki sluzˇijo doseganju boljˇse uporabniˇske
izkusˇnje.
Poglavje 2
Razvoj mobilnega robota
vodenega preko iOS aplikacije
2.1 Nacˇrtovanje
Prvi korak razvoja robota je bilo njegovo temeljito nacˇrtovanje. Ta korak
je zelo pomemben, saj si ob nacˇrtovanju ustvarimo sˇirsˇo sliko o robotu in o
komponentah, ki jih pri razvoju potrebujemo. Dobro nacˇrtovanje omogocˇa
bolj ucˇinkovit razvoj, saj lahko morebitne tezˇave prej odkrijemo in se jim
ustrezno izognemo.
Preden lahko izberemo ustrezne komponente in zacˇrtamo njihovo posta-
vitev na robotu, je potrebno najprej opredeliti vsa opravila, ki jih bo robot
znal izvajati oziroma dolocˇiti, kaksˇno funkcijo bo robot sploh opravljal. Ob
tem koraku sestavimo seznam vseh komponent, ki jih potrebujemo za razvoj
robota.
V osnovi bo izdelani robot preko posebej razvite mobilne aplikacije o-
mogocˇal vodenje po prostoru in spremljanje pretocˇnega videa kamere. Da bi
bilo vodenje robota mogocˇe tudi v prostorih s slabo razsvetljavo oziroma celo
v temi, bo robot imel mozˇnost osvetlitve vidnega polja kamere z uporabo
svetlecˇih diod. Prav tako bo z uporabo dodatnega servo motorja mogocˇe
spreminjati tudi naklon video kamere za lazˇje pregledovanje prostora.
Da bo robot lahko uspesˇno izvajal zahtevane naloge, bomo za njegovo
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izdelavo potrebovali video kamero, pogonske motorje, servo motor za spre-
minjanje naklona video kamere, nekaj svetlecˇih diod in razvojno plosˇcˇico,
ki bo skrbela za komunikacijo z mobilno aplikacijo ter upravljala delovanje
motorjev, kamere in svetlecˇih diod. Ker bo robot daljinsko voden, bomo
potrebovali tudi nacˇin brezzˇicˇne povezave. Za dosego popolne prostorske
svobode robota bo potrebna uporaba ustrezne baterije, ki bo robota napa-
jala z elektricˇno energijo.
Ko imamo spisek potrebnih komponent za realizacijo robota, sledi proces
raziskave. V tem koraku raziˇscˇemo, katere komponente so najbolj ustrezne
za uporabo, preverimo njihovo medsebojno zdruzˇljivost [1] in morebiti odkri-
jemo potrebo po uporabi dodatnih komponent, ki jih v procesu opredelitve
nalog robota nismo predvideli. Zaradi zastavljenih ciljev diplomskega dela,
bo izdelani robot temeljil na uporabi racˇunalnika Raspberry Pi [2]. Dve naj-
bolj pomembni nalogi robota sta njegovo vodenje in prenasˇanje pretocˇnega
videa, zato sledi raziskava mozˇnosti za izvedbo teh dveh sposobnosti.
Vodenje robota omogocˇa uporaba servo motorjev. Prvi korak pri raziskavi
je bil pregled mozˇnosti upravljanja servo motorjev z uporabo racˇunalnika
Raspberry Pi. Ta se je kmalu izkazal kot nezmozˇen opravljanja zahte-
vane naloge. Razlogi so bolje opisani v poglavju 2.2.3. Kot resˇitev se je
pojavila uporaba razsˇiritvenega vezja Adafruit PWM/Servo Driver [3], ki
omogocˇa racˇunalniku Raspberry Pi neodvisno nadzorovanje do sˇestnajstih
naprav PWM. V povezavi z nalogo vodenja robota je sledila raziskava naj-
bolj primernih servo motorjev. Pomemben faktor pri izbiri motorjev je bilo
razmerje med ceno, tezˇo, mocˇjo in velikostjo servo motorja. Raziskava je
pripeljala do ugotovitve, da so pogonski motorji (to so motorji ki omogocˇajo
neprekinjeno vrtenje rocˇice servo motorja) vecˇ kot dvakrat drazˇji od obicˇajnih
servo motorjev, pri katerih je kot delovanja rocˇice obicˇajno omejen na 180◦.
Poleg tega pa je bilo ugotovljeno, da je mogocˇe obicˇajen servo motor na zelo
preprost nacˇin predelati tako, da omogocˇa neprekinjeno vrtenje rocˇice. Za-
radi tega sta bila za pogon izbrana dva obicˇajna servo motorja, na katerih
je bila izvedena predelava. Poleg servo motorjev za pogon robota potrebu-
2.2. STROJNA OPREMA 5
jemo tudi servo motor za nastavljanje naklona video kamere. Ta naloga ne
zahteva uporabe zmogljivega motorja z neprekinjenim vrtenjem rocˇice, zato
je bil uporabljen obicˇajen servo motor manjˇse velikosti in zmogljivosti.
Druga pomembna naloga robota je prenasˇanje pretocˇnega videa. Za opra-
vljanje te naloge potrebujemo video kamero, ki je zdruzˇljiva z racˇunalnikom
Raspberry Pi. Raziskava je razkrila mnozˇico delno oziroma popolnoma ne-
zdruzˇljivih video kamer. Vecˇina zdruzˇljivih kamer ni priˇsla v posˇtev zaradi
visokih cen ali neprimerne velikosti. Zaradi zelo majhne velikosti, relativno
nizke cene in zagotovljene zdruzˇljivosti se je kot najboljˇsa izbira izkazala
video kamera, ki je bila razvita namenoma za racˇunalnik Raspberry Pi.
Sledila je raziskava najbolj primernega nacˇina komunikacije. Izbrana je
bila komunikacija preko internetnega omrezˇja. To je zahtevalo uporabo spre-
jemnika WiFi. Raziskava je zajemala pregled z racˇunalnikom Raspberry Pi
zdruzˇljivih sprejemnikov. Glavna dejavnika pri izbiri sprejemnika sta bila
poleg zdruzˇljivosti tudi cena in velikost.
Zadnji del raziskave je zajemal pregled najbolj ustreznih virov napajanja
racˇunalnika Raspberry Pi in naprav PWM. Rezultati so bolje predstavljeni
v poglavju 2.2.7.
2.2 Strojna oprema
Robot je skupek strojne in programske opreme, ki ob sodelovanju omogo-
cˇata robotu opravljanje in resˇevanje razlicˇnih opravil. Izbira ustrezne strojne
opreme je pri razvoju robota kjucˇnega pomena, saj je osnova, na kateri se
razvija programska oprema. Ustrezno izbrana strojna oprema zagotavlja do-
bro mehansko delovanje robota in v vecˇini primerov olajˇsa razvoj programske
opreme. Pri tem je potrebno biti zelo pozoren na to, da so izbrane kompo-
nente med seboj zdruzˇljive.
2.2.1 Raspberry Pi
Raspberry Pi [2] je miniaturni racˇunalnik (velikosti kreditne kartice) raz-
vit s strani anglesˇke fundacije Raspberry Pi [4]. Njegov primarni namen je
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Slika 2.1: Racˇunalnik Raspberry Pi.
sˇirjenje znanja racˇunalniˇstva in programiranja med otroci, vendar je zaradi
nizke cene, nizke porabe elektricˇne energije in vsestranske uporabe postal
zelo priljubljena platforma za razvoj raznih hobi projektov.
Kot pomnilniˇsko napravo uporablja kartico SD, na katero je potrebno
predhodno nalozˇiti operacijski sistem. Ker procesna enota temelji na arhi-
tekturi ARM, lahko poganja samo operacijske sisteme prilagojene tej arhitek-
turi. Veliko sˇtevilo operacijskih sistemov prilagojenih racˇunalniku Raspberry
Pi temelji na jedru operacijskega sistema Linux.
Racˇunalnik Raspberry Pi poznamo v petih razlicˇicah: model A, B, A+,
B+ in B2. Modeli se med seboj razlikujejo po porabi elektricˇne energije,
sˇtevilu perifernih enot, velikosti in zmogljivosti. Za razvoj robota je bil izbran
racˇunalnik Raspberry Pi modela B (slika 2.1), predvsem zaradi razmerja
med mocˇjo procesne enote in porabo elektricˇne energije, svoje velikosti in
zaradi perifernih enot, ki so omogocˇile lazˇje testiranje in stopnjevanje razvoja
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robota. Uporaba modela A bi bila zaradi nizˇje porabe elektricˇne energije in
nekoliko manjˇse velikosti bolj ustrezna za koncˇni produkt, vendar bi zaradi
pomanjkanja perifernih enot otezˇila testiranje in razvoj v zacˇetnih fazah.
Glavne specifikacije modela B:
• ethernet prikljucˇek
• dvojni USB prikljucˇek
• procesna enota ARM11 (ARMv6) s frekvenco 700 MHz
• 512 MB bralno-pisalnega pomnilnika
• napajanje 5 V @ 700 mA
• HDMI prikjucˇek
Poleg perifernih enot ima tudi 26 (40 pri modelih A+ in B+) splosˇno
namenskih vhodno-izhodnih (GPIO) nozˇic namenjenih napajanju in povezo-
vanju drugih naprav preko razlicˇnih vmesnikov. Nozˇice GPIO so kljucˇnega
pomena pri mnogih projektih, saj omogocˇajo povezovanje naprav kot so servo
motorji, svetlecˇe diode, razsˇiritvena vezja, senzorji, zasloni LCD in druge na-
prave.
2.2.2 Raspberry Pi Camera Module
Raspberry Pi Camera Module [5] je video kamera, razvita s strani fun-
dacije Raspberry Pi (slika 2.2). Njen namen je dopolnitev racˇunalnika Ra-
spberry Pi z video zmozˇnostmi. Kamero sestavlja slikovni senzor s petimi
milijoni slikovnih tocˇk, objektiv s fiksnim fokusom in integrirano vezje z vrati
CSI. Video kamera omogocˇa racˇunalniku Raspberry Pi zajemanje obicˇajnih
fotografij, omogocˇa pa tudi snemanje video posnetkov z razlicˇnimi nacˇini
zajetja videa: 1080p @ 30 fps, 720p @ 60 fps in VGA90. Programsko upra-
vljanje video kamere je mogocˇe z uporabo mnogih Python knjizˇnic in Bash
programov. Ta kamera obstaja tudi v razlicˇici, ki ne vsebuje filtra infrardecˇih
zˇarkov, kar omogocˇa zajemanje video posnetkov v popolni temi.
8
POGLAVJE 2. RAZVOJ MOBILNEGA ROBOTA VODENEGA PREKO
IOS APLIKACIJE
Slika 2.2: Video kamera Raspberry Pi Camera Module.
Video kamera je bila izbrana zaradi zelo majhne velikosti, izjemnih video
sposobnosti in relativno nizke cene v primerjavi z ostalimi video kamerami,
ki so na voljo na trzˇiˇscˇu. Ena od velikih prednosti te kamere je tudi ta,
da je posebej namenjena racˇunalniku Raspberry Pi in je zato z njim tudi
popolnoma zdruzˇljiva. Veliko video kamer je le delno zdruzˇljivih, sˇe vecˇ pa
popolnoma nezdruzˇljivih. Prednost je tudi nacˇin povezave z racˇunalnikom.
Mnogo video kamer omogocˇa povezavo preko prikljucˇka USB, ta kamera pa
je povezana kar preko vrat CSI. Zaradi majhnega sˇtevila prikljucˇkov USB na
racˇunalniku Raspberry Pi je tak nacˇin povezave zelo prirocˇen, saj ne zasede
dodatnega prikljucˇka USB.
2.2.3 Adafruit PWM/Servo Driver
Adafruit 16-Channel 12-bit PWM/Servo Driver [3] je razsˇiritveno vezje za
sisteme Arduino in Raspberry Pi. Razvito je v podjetju Adafruit za razsˇiritev
mozˇnosti upravljanja naprav PWM preko protokola I2C. Omogocˇa neodvisno
upravljanje do sˇestnajstih naprav PWM. Posameznemu kanalu lahko nasta-
vimo vrednost signala PWM z dvanajst bitno natancˇnostjo. Teoreticˇno bi
naj bilo mozˇno zaporedno povezati do 62 takih vezij in tako upravljati do
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Slika 2.3: Razsˇiritveno vezje Adafruit PWM/Servo Driver.
992 naprav PWM. Razsˇiritveno vezje je vidno na sliki 2.3.
PWM je ena od glavnih tehnik upravljanja servo motorjev in svetlecˇih
diod. Racˇunalnik Rasberry Pi ima na tem podrocˇju veliko pomanjkjivost,
saj lahko preko nozˇic GPIO poganja le eno napravo PWM. Zaradi tega je
nujno potrebna uporaba razsˇiritvenega vezja (kot je Adafruit PWM/Servo
Driver) pri projektih, ki zahtevajo poganjanje vecˇjega sˇtevila naprav PWM.
Prednost uporabe tega vezja je tudi v tem, da locˇi napajanje naprav PWM
od napajanja racˇunalnika Raspberry Pi. To povzrocˇi potrebo po dveh virih
napajanja, vendar zagotovi stabilen vir napajanja racˇunalniku Raspberry Pi
ne glede na obremenitev naprav PWM.
Operacijski sistem je dodatni razlog, zaradi katerega je uporaba takega
vezja zelo pomembna pri vodenju naprav PWM z uporabo racˇunalnika Ra-
spberry Pi. Visokoravenski operacijski sistemi niso primerni za upravljanje
naprav PWM zaradi prekinitev procesne enote in razvrsˇcˇanja opravil. Upra-
vljanje naprav PWM je cˇasovno zelo intenzivno opravilo, zato potrebuje na-
mensko procesno enoto, ki zagotovi cˇasovno usklajenost signala PWM. Ada-
fruit PWM/Servo Driver je zelo prirocˇno razsˇiritveno vezje, saj z uporabo
lastne ure in procesne enote omogocˇa racˇunalniku Raspberry Pi popolnoma
neodvisno upravljanje naprav PWM.
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2.2.4 Servo motorji in svetlecˇe diode
Za opravljanje zahtevanih opravil potrebuje robot tri servo motorje. Po-
gonu robota sluzˇita dva enaka servo motorja TowerPro SG-5010 [6]. Naklon
kamere dolocˇa servo motor TowerPro SG-90 [7]. To je manjˇsa in manj zmo-
gljiva razlicˇica motorjev uporabljenih za pogon robota. Ta dva tipa motorjev
sta bila izbrana zaradi zelo nizke cene, majhne tezˇe in relativno majhne ve-
likosti.
Servo motorja, uporabljena za pogon robota imata omejen kot delovanja
na 180◦. Za dosego ustreznega delovanja je bilo potrebno servo motor raz-
staviti, odstraniti notranji potenciometer in ga nadomestiti z dvema 2,2 kΩ
uporoma. Potenciometer sluzˇi dolocˇanju trenutnega kota rocˇice servo mo-
torja. Ko potenciometer dosezˇe skrajno vrednost, prekine vrtenje rocˇice. Z
nadomestitvijo potenciometra z dvema 2,2 kΩ uporoma je bila dosezˇena kon-
stantna upornost. S taksˇno predelavo motor omogocˇa neprekinjeno vrtenje
rocˇice in opravljanje naloge pogonska motorja. Prav tako kot pri pogon-
skem motorju je tudi kot delovanja motorja za spreminjanje naklona kamere
omejen na 180◦. Namen motorja je spreminjanje naklona kamere in s tem
vidnega polja robota, zato je kot delovanja 180◦ povsem zadosten. Predelava
tega servo motorja tako ni bila potrebna.
Za osvetlitev vidnega polja video kamere robota so bile uporabljene obi-
cˇajne svetlecˇe diode.
2.2.5 Kartica SD
Kartica SD [8] je kjucˇnega pomena za delovanje racˇunalnika Raspberry
Pi, saj hrani celoten operacijski sistem in vse uporabniˇske podatke. Te kar-
tice so v uporabi zˇe mnogo cˇasa, zato jih srecˇamo v vecˇ razlicˇnih fizicˇnih
in spominskih velikostih. Racˇunalnik Raspberry Pi uporablja kartice SD
standardne velikosti, vendar z uporabo ustreznega adapterja lahko upora-
bimo tudi novejˇse kartice manjˇsih velikosti. Racˇunalnik je zdruzˇljiv z vecˇino
kartic SD, uporabljenih v danasˇnjih fotoaparatih in pametnih telefonih pod
pogojem, da ima kartica vsaj 2 GB spominske kapacitete.
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Kartice se med seboj delijo tudi na razlicˇne hitrostne razrede. Razlike
med karticami razlicˇnih hitrostnih razredov pridejo do izraza sˇele pri delu
z velikimi datotekami. Operacijski sistemi, ki so razviti za racˇunalnik Ra-
spberry Pi, uporabljajo pri svojem delovanju v veliki vecˇini datoteke majhnih
velikosti. Razlika v hitrosti je najbolj opazna pri nalaganju operacijskega
sistema na kartico in pri posodabljanju programske opreme. Pri obicˇajni
uporabi racˇunalnika Raspberry Pi je hitrostni razred uporabljene kartice SD
zanemarljiv dejavnik.
Pri tem projektu sta bili uporabljeni dve kartici SD razlicˇnih proizvajal-
cev in hitrostnih razredov. Ravoj in testiranje robota je potekalo z uporabo
kartice Kingston Micro SD 8 GB Class 4 [9]. Koncˇna razlicˇica robota pa
uporablja hitrejˇso kartico Transcend Micro SD 8 GB Class 10 [10]. Glavni
razlog za uporabo dveh kartic SD je predvsem ta, da lahko ena kartica opra-
vlja vlogo varnostne kopije. Pri koncˇni razlicˇici robota se uporablja hitrejˇsa
kartica zaradi malo hitrejˇsega zagona operacijskega sistema.
2.2.6 Sprejemnik WiFi
Zˇice so pri prenosnih napravah velika ovira. Ena vecˇjih ovir je ethernet
kabel, saj naprave omejuje na blizˇino usmerjevalnika. To je sˇe posebej velik
problem pri mobilnih robotih, saj kabli mocˇno omejujejo njihovo prostorsko
svobodo.
Raspberry Pi je zˇe tovarniˇsko opremljen z ethernet prikljucˇkom, ki omo-
gocˇa povezavo in komunikacijo na medmrezˇju. Mozˇnosti za izvedbo komuni-
kacije med racˇunalnikom Raspberry Pi in mobilno aplikacijo je vecˇ. Zaradi
relativno preproste izvedbe in neodvisnosti po prostorski blizˇini robota z
upravljalcem je bilo za komunikacijo izbrano internetno omrezˇje. V zacˇetnih
fazah razvoja je zadostovala povezava preko ethernet kabla, vendar je to v
trenutku, ko je robot postal mobilen, zacˇelo onemogocˇati nadaljni razvoj in
testiranje. Zato je bil kasneje uporabljen sprejemnik WiFi, ki je odpravil
potrebo po uporabi ethernet kabla.
Pri izbiri ustreznega sprejemnika je potrebno biti zelo pozoren na zdru-
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Slika 2.4: Sprejemnik WiFi - EDUP Ultra-Mini Nano.
zˇljivost z uporabljenim operacijskim sistemom in strojno opremo racˇunalnika
Raspberry Pi. Zaradi majhne velikosti, ugodne cene in zdruzˇljivosti z upo-
rabljeno opremo je bil izbran sprejemnik EDUP Ultra-Mini Nano Network
Adapter [11] prikazan na sliki 2.4.
2.2.7 Baterije
Napajalne zˇice so pri mobilnem robotu prav tako velika ovira, saj mu
onemogocˇajo prosto premikanje po prostoru in zahtevajo prisotnost elektricˇne
vticˇnice. Ta problem odpravimo z uporabo baterijskih virov napajanja.
Skrbna izbira napajalnih baterij je zelo pomemben korak pri nacˇrtovanju
robota. Robot mora biti preskrbljen z ustreznim napajanjem, ki mu zagotovi
zanesljivo delovanje in tudi ustrezen cˇas delovanja. Pri preprostih mobilnih
robotih z omejeno nosilnostjo je potrebno biti zelo pozoren na tezˇo in velikost
uporabljenih baterij.
Zaradi uporabe vezja Adafruit PWM/Servo Driver se je napajanje ra-
cˇunalnika in naprav PWM locˇilo na dva napajalna vira. Kjub temu, da
potrebujemo dve bateriji (kar povzrocˇa dodatno tezˇo in zavzame vecˇ pro-
stora) imata dva vira napajanja veliko prednost. Za napajanje racˇunalnika
Raspberry Pi in vseh perifernih enot se tako uporablja en vir napajanja, za
servo motorje pa drugi vir napajanja. Servo motorji pri povprecˇni uporabi
potrebujejo okrog 150 mA elektricˇnega toka. Za tri servo motorje potre-
bujemo priblizˇno 450 mA elektricˇnega toka. Ob visoki obremenitvi servo
motorjev se njihova poraba elektricˇnega toka sˇe dodatno poviˇsa, lahko tudi
do enega ali celo dveh amperov. Taksˇno nihanje v elektricˇnem toku lahko
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vodi do situacije, ko napajalni vir ne zmore napajati obeh potrosˇnikov, kar
lahko povzrocˇi zaustavitev sistema racˇunalnika Rasbperry Pi.
Dodatna slabost uporabe enega vira napajanja je ta, da poteka napaja-
nje servo motorjev preko nozˇic GPIO racˇunalnika Raspberry Pi. Pri veliki
obremenitvi motorjev bi lahko racˇunalnik celo pregorel. Zaradi teh razlogov
sta dva vira napajanja zazˇelena.
Servo motorji in svetlecˇe diode potrebujejo za optimalno delovanje od 4,5
V do 6 V elektricˇne napetosti. Za njihovo napajanje so se odlicˇno izkazale
alkalne baterije napetosti 1,5 V. Sˇtiri zaporedno vezane baterije so tako sku-
paj proizvedle 6 V elektricˇne napetosti. Za alkalne baterije je znacˇilno, da
se jim pri uporabi postopoma manjˇsa elektricˇna napetost. Njihovo obmocˇje
delovanja je obicˇajno omejeno med 1,5 V (popolnoma napolnjene) in 1,2 V
(izpraznjene). Tik pred izpraznitvijo baterije sˇe vedno ustvarjajo priblizˇno
4,8 V (4 * 1,2 V) elektricˇne napetosti, kar je ravno nad zahtevano mejo servo
motorjev. Zaradi teh znacˇilnosti se je uporaba sˇtirih alkalnih baterij izka-
zala za odlicˇno resˇitev, saj ne glede na izpraznjenost proizvajajo elektricˇno
napetost, ki zadosˇcˇa napajanju servo motorjev in svetlecˇih diod.
Nekoliko bolj problematicˇno je napajanje racˇunalnika Raspberry Pi, saj
za razliko od servo motorjev in svetlecˇih diod potrebuje stalno in zanesljivo
napajanje napetosti 5 V (±5%). Previsoka elektricˇna napetost lahko sˇkoduje
vezju, prenizka pa ne dovaja ustrezne napetosti za delovanje. LiPo bate-
rije (angl. lithium polymer battery), ki so obicˇajno uporabljene pri raznih
hobi projektih, ne proizvedejo ustrezne elektricˇne napetosti. Te baterije
so v vecˇini primerov zelo drage, potrebujejo pa tudi posebne polnilne po-
staje [12]. Zaradi teh razlogov so neprimerne za uporabo pri projektih z
nizkim proracˇunom.
Kot resˇitev se ponovno ponudijo alkalne baterije. Zaradi manjˇsanja nape-
tosti alkalnih baterij ob izpraznitvi, je potrebno uporabiti vecˇje sˇtevilo baterij
v kombinaciji z regulatorjem UBEC [13]. UBEC je regulator elektricˇne nape-
tosti, ki omeji napetost baterije na porabnikovi strani. Tako lahko napetost
petih alkalnih baterij, ki proizvedejo od 7,5 V (5 * 1,5 V) do 6 V (5 * 1,2 V)
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elektricˇne napetosti, reguliramo na konstantnih 5 V napetosti. Regulatorji
UBEC so zelo ucˇinkoviti, saj je izguba elektricˇne energije ob njihovi uporabi
minimalna.
Drugo resˇitev predstavlja uporaba prenosne polnilne postaje za mobilne
telefone [12]. Vecˇina takih polnilnih postaj ima izhodno napetost ravno 5 V.
V primerjavi z alkalnimi baterijam in regulatorji UBEC imajo nekaj pred-
nosti: zavzamejo manj prostora, imajo manjˇso skupno tezˇo in so cenovno
bolj ugodne. Poleg tega ponujajo take postaje tudi mozˇnost polnjenja, kar
je pri baterijskih virih napajanja vedno dobrodosˇla znacˇilnost. Zaradi vseh
prednosti je bila za napajanje racˇunalnika Raspberry Pi uporabljena preno-
sna polnilna postaja kapacitete 2200 mAh, izhodnega toka 1 A in izhodne
napetostje 5 V.
Kombinacija uporabe obicˇajnih alkalnih baterij in polnilne postaje za
mobilne telefone se je izkazala za zelo poceni in zanesljivo resˇitev.
2.3 Programska oprema
Poleg strojne opreme ima tudi programska oprema pomembno vlogo pri
razvoju robota. V mnogih primerih je izbira programske opreme neposredno
pogojena uporabljeni strojni opremi. Tudi v tem primeru je bila vecˇina pro-
gramske opreme izbrane ravno zaradi zdruzˇljivosti s strojno opremo oziroma
zaradi stalnih praks in dogovorov, ki veljajo na dolocˇeni pratformi.
Fundacija Raspberry Pi je kot glavni razvojni jezik racˇunalnika dolocˇila
programski jezik Python. Posledicˇno uporablja velika vecˇina razˇiritvenih
vezij in dodatkov namenjenih racˇunalniku Raspberry Pi ravno knjizˇnice na-
pisane v jeziku Python, zaradi tega je tudi programska oprema za vode-
nje robota in komunikacijo z mobilno aplikacijo razvita v Pythonu. Zaradi
zdruzˇljivosti z uporabljeno knjizˇnico za vodenje naprav PWM je bila upo-
rabljena razlicˇica Python v2.7. Pri konfiguraciji programske opreme se je v
veliki meri uporabljala tudi lupina Bash. Za razvoj mobilne aplikacije je bila
izbrana platforma iOS [14]. Ta odlocˇitev je pogojevala uporabo program-
skega jezika Objective-C, paketa za razvoj programske opreme iOS SDK in
2.3. PROGRAMSKA OPREMA 15
razvojnega okolja Xcode [15].
2.3.1 Occidentalis
Med mnozˇico operacijskih sistemov za racˇunalnik Raspberry Pi je bil pri
tem projektu izbran operacijski sistem Occidentalis v0.2 [16]. Razvilo ga je
podjetje Adafruit za doseganje viˇsje zdruzˇljivosti in lazˇje uporabe racˇunalnika
Raspberry Pi ob uporabi njihovih razsˇiritvenih vezij. Mnoga razsˇiritvena
vezja tega podjetja potrebujejo za pravilno delovanje nastavitev dodatne pro-
gramske opreme. Z uporabo tega operacijskega sistema lahko vecˇino teh ve-
zij uprabljamo brez predhodne nastavitve, kar olajˇsa zacˇetne korake razvoja
nekega projekta. Prilozˇenih ima tudi mnogo orodij, ki olajˇsajo uporabo
racˇunalnika Raspberry Pi. Occidentalis je nadgradnja operacijskega sistema
Raspbian Wheezy [17], ki temelji na Debian Wheezy [18] distribuciji Linux
operacijskega sistema prilagojenega za arhitekturo ARM. Operacijski sistem
Occidentalis je bil izbran ravno zaradi velikega sˇtevila orodij, ki jih po pri-
vzetem vsebuje in zaradi uporabe razsˇiritvenega vezja Adafruit PWM/Servo
Driver.
2.3.2 GStreamer
GStreamer [19] je vecˇpredstavno programsko ogrodje, ki omogocˇa delo z
avdio in video datotekami ter prenasˇanje pretocˇnega videa preko internetnega
omrezˇja. Prednost programa GStreamer je doseganje prenosa pretocˇnega vi-
dea z zelo nizko zakasnitvijo. Ta je kjucˇnega pomena pri vodenju robota, saj
lahko upravljalec le tako uspesˇno vodi robota. Za doseganje tako nizke zaka-
snitve prenosa pretocˇnega videa je potrebna uporaba programskega ogrodja
GStreamer tako na strezˇniku kot na odjemalcu. Na racˇunalniku Raspberry
Pi je bilo uporabljeno programsko ogrodje GStreamer razlicˇice v1.0, s katerim
je bil vzpostavljen strezˇnik pretocˇnega videa. Na odjemalcˇevi strani (mobilna
aplikacija) pa je bilo uporabljeno ogrodje GStreamer iOS SDK, ki omogocˇa
vzpostavitev povezave s strezˇnikom in predvajanje pretocˇnega videa.
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2.4 Tehnologije
2.4.1 Pulzno-ˇsirinska modulacija
Pulzno-ˇsirinska modulacija (angl. pulse-width modulation - PWM) je teh-
nika, ki nam omogocˇa predstavitev digitalnega signala v analogni obliki [20].
Digitalni signal je diskretni signal kvadratne oblike, ki lahko zajema vredno-
sti 0 ali 1. V primeru napajanja servo motorja z elektricˇno napetostjo 5
V, predstavljata ti dve vrednosti 0 ali 5 V. To pomeni, da bo rocˇica servo
motorja pri vrednosti signala 0 (signal v nizkem stanju, napetost 0 V) mi-
rovala, pri vrednosti signala 1 (signal v visokem stanju, napetost 5 V) pa se
bo obracˇala s polno hitrostjo. Taksˇno upravljanje servo motorjev ni najbolj
ugodno, saj bi servo motorju zˇeleli dolocˇati razlicˇno hitrost obracˇanja rocˇice.
To lahko dosezˇemo z uporabo analognega signala.
Slika 2.5: Primer analognega in digitalnega signala.
Analogni signal je zvezni signal sinusne oblike, ki lahko na nekem dolo-
cˇenem intervalu zajema neomejeno sˇtevilo vrednosti. Z uporabo analognega
signala lahko servo motorju dovajamo poljubno elektricˇno napetost med 0 in
5 V (v primeru uporabe napajalnega vira elektricˇne napetosti 5 V), kar mu
omogocˇa vrtenje rocˇice z razlicˇno hitrostjo. Uporaba ustreznega potenciome-
tra omogocˇa reguliranje hitrosti servo motorja tudi pri digitalnem signalu. Z
obracˇanjem rocˇice potenciometra spreminjamo njegovo elektricˇno napetost,
kar omogocˇa servo motorju doseganje razlicˇnih hitrosti. Primera analognega
in digitalnega signala sta vidna na sliki 2.5.
Pri uporabi digitalnih vezij smo vedno omejeni na digitalni signal, zato
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Slika 2.6: Primeri signala PWM pri razlicˇni dolzˇini pulza.
potrebujemo nacˇin pretvarjanja digitalnega signala v analogni signal oziroma
predstavitev digitalnega signala v analogni obliki (v primeru uporabe PWM).
Modulacija PWM je definirana z dvema parametroma: frekvenco preklaplja-
nja in dolzˇino pulza. Frekvenca preklapljanja dolocˇa sˇtevilo pulzov oziroma
period v eni minuti, dolzˇina pulza pa predstavlja delezˇ cˇasa ene periode, ko
je pulz v visokem stanju. Signal pulza lahko v eni periodi zajema visoko
in nizko stanje. V primeru uporabe napajalnega vira s 5 V elektricˇne na-
petosti in modulacije PWM z 10% dolzˇino pulza (pulz je v visokem stanju
10% cˇasa periode), dosezˇemo napajanje porabnika z 0,5 V, pri 50% dolzˇini
pulza pa 2,5 V. Dovajanje napetosti 5 V v zelo hitrih intervalih pri razlicˇni
dolzˇini pulza nam omogocˇi upravljanje hitrosti vrtenja rocˇice servo motorja.
Slika 2.6 prikazuje signale PWM z razlicˇnimi dolzˇinami pulzov.
Uporaba modulacije PWM se nekoliko razlikuje pri upravljanju servo mo-
torjev ali svetlecˇih diod. Servo motorji v vecˇini uporabljajo standardiziran
nacˇin delovanja. Delovanje rocˇice servo motorja je obicˇajno omejeno na kot
180◦. Za nastavitev dolocˇenega kota rocˇice je potrebno uporabiti signal PWM
z ustreznimi parametri. Vecˇina servo motorjev potrebuje za ustrezno delova-
nje frekvenco 20 ms (milisekund), dolzˇino pulza pa med 0,6 in 2,4 ms. Spre-
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Slika 2.7: Stanje rocˇice motorja ob razlicˇnih dolzˇinah pulza signala PWM.
minjanje dolzˇine pulza med tema vrednostima omogocˇa spreminjanje kota
rocˇice servo motorja. Signal z dolzˇino pulza 1,5 ms predstavlja nevtralno
pozicijo servo motorja, rocˇica je nastavljenja na kot 0◦. Slika 2.7 prikazuje
stanje rocˇice servo motorja ob razlicˇnih dolzˇinah pulza signala PWM. Servo
motorji, ki omogocˇajno neomejeno obracˇanje rocˇice, delujejo na enak nacˇin.
Nastavljanje dolzˇine pulza med 0,6 in 2,4 ms dolocˇa smer in hitrost vrtenja
rocˇice. Vrednosti dolzˇine pulza pod 1,5 ms povzrocˇijo vrtenje rocˇice v eno
smer, vrednosti nad to mejo pa povzrocˇajo vrtenje rocˇice v nasporotno smer.
Z blizˇanjem nastavljene dolzˇine pulza zgornji ali spodnji meji se hitrost vrte-
nja rocˇice povecˇuje. Ob nastavitvi dolzˇine pulza na 1,5 ms se rocˇica motorja
preneha obracˇati.
Upravljanje svetlecˇih diod je bolj preprosto. Dolzˇina pulza lahko zajema
vrednosti na celotnem intervalu med 0 in 20 ms, cˇe je frekvenca enaka 20 ms.
Z reguliranjem dolzˇine pulza dolocˇamo svetilnost svetlecˇih diod.
2.4.2 Diferencialni krmilni sistem
Diferencialni krmilni sistem (angl. Differential Steering System) je zelo
priljuben nacˇin krmiljenja robotov [21]. Za izvedbo takega nacˇina krmiljenja
potrebujemo le dve pogonski kolesi. V mnogih primerih se ob uporabi dife-
rencialnega krmilnega sistema uporablja tudi eno stabilizacijsko vsesmerno
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Slika 2.8: Diferencˇni krmilni sistem, ponazorjen na koordinatnem sistemu.
kolo. Prednosti taksˇnega krmiljenja so relativno preprosta izvedba, uporaba
manjˇsega sˇtevila servo motorjev in posledicˇno tudi manjˇsa tezˇa in nizˇja po-
raba elektricˇne energije.
Robota bi bilo mogocˇe krmiliti z uporabo locˇenega krmilnega sistema
(podobno kot je krmiljenje izvedeno v avtomobilu), ki je sicer izvedljivo,
vendar je za preproste robote neprimerno, saj je mnogo bolj zahtevno in
hkrati zahteva uporabo vecˇjega sˇtevila servo motorjev in koles ter uporabo
dodatne mehanike za izvedbo dejanskega krmilnega sistema.
Z uporabo dveh pogonskih koles, ki se obracˇata z razlicˇno hitrostjo, lahko
socˇasno upravljamo poganjanje in krmiljenje robota. Robot vozi v ravni
liniji, ko se obe kolesi vrtita z enako hitrostjo v enaki smeri. Za doseganje
desnega zavoja je potrebno zmanjˇsati hitrost desnega motorja, ali povecˇati
hitrost levega motorja. Hitrost posameznega kolesa dolocˇa, kako oster zavoj
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bo robot izpeljal. S spreminjanjem hitrosti koles premikamo tocˇko na osi
koles, okrog katere se robot vrti.
Delovanje krmiljenja, razvitega na robotu lahko prikazˇemo z uporabo ko-
ordinatnega sistema in enotske krozˇnice. Hitrost posameznega motorja je
dolocˇena glede na kvadrant koordinatnega sistema, v katerem se nahaja ka-
zalec igralnega plosˇcˇka uporabniˇskega vmesnika (mobilna aplikacija). V po-
sameznem kvadrantu ima en motor konstantno hitrost, drugemu motorju pa
se hitrost spreminja, kar dolocˇa ostrino zavoja. Prvi kvadrant koordinatnega
sistema predstavlja desno zavijanje robota. V tem kvadrantu se spreminja
hitrost desnega motorja, hitrost levega motorja pa je konstantna (100%). Hi-
trost desnega motorja se spreminja od 100% (na enotski krozˇnici prikazano
s kotom pi/2), kjer robot vozi v ravni liniji, proti 0% (kot pi/4), kjer se robot
vrti okrog osi desnega kolesa, do -100% (kot 0), kjer se robot vrti okrog svoje
osi. Delovanje diferencialnega krmilnega sistema je predstavljeno na sliki 2.8.
2.5 Razvoj
Ko je bila faza nacˇrtovanja zakjucˇena, se je zacˇela izvedba zacˇrtane ideje.
Razvoj robota je bil sistematicˇen in je postopoma napredoval od osnovnih
proti vse bolj naprednim funkcijam. Razvoj programske opreme je potekal
v sˇtirih stopnjah. Prva stopnja je vkjucˇevala pisanje pomozˇnih Python ra-
zredov, ki omogocˇajo upravljanje naprav PWM in njihovo testiranje. Druga
stopnja je predstavljala razvoj mobilne aplikacije za vodenje robota. V tre-
tji stopnji je bila izvedena komunikacija med robotom in mobilno aplikacijo
ter glavna logika za vodenje robota. Cˇetrta stopnja je zajemala izvedbo vi-
deo prenosa. Razvoj robota se je zacˇel z osnovno vzpostavitvijo racˇunalnika
Raspberry Pi.
2.5.1 Priprava
2.5.1.1 Priprava kartice SD
Prvi korak razvoja je bila priprava kartice SD, saj jo racˇunalnik Raspberry
Pi nujno potrebuje za svoje delovanje. Operacijski sistem lahko nalozˇimo na
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kartico SD z uporabo lupinskega programa dd. Njegova uporaba je zelo
preprosta: kot vhodne podatke mu podamo pot do operacijskega sistema in
lokacijo, kamor jo zˇelimo nalozˇiti (v tem primeru pot do kartice SD) [22].
Ob prvem zagonu moramo racˇunalnik Raspberry Pi prikljucˇiti s tipkov-
nico in ethernet kablom ter povezati na zunanji zaslon, saj operacijski sistem
zahteva dodatno konfiguracijo. Pred uporabo sistema se je potrebno prija-
viti z uporabniˇskim imenom pi in geslom raspberry. Do zaslona z osnovno
konfiguracijo lahko dostopamo z lupinskim ukazom raspi-config. Dve po-
membnejˇsi nastavitvi sta razsˇiritev uporabljenega prostora na kartici SD in
vkjucˇitev omrezˇnega protokola SSH.
Razsˇiritev uporabljenega prostora na kartici SD je pomembna predvsem
pri uporabi kartic SD s 4 GB pomnilniˇskega prostora ali vecˇ. Operacijski
sistem privzeto zazna samo 2 GB pomnilniˇskega prostora. Z opcijo Expand
Filesystem na konfiguracijskem zaslonu dosezˇemo uporabo celotnega po-
mnilniˇskega prostora kartice SD. Z izbiro opcije Advanced Options se po-
maknemo v meni z naprednimi nastavitvami, kjer omogocˇimo protokol SSH z
izbiro mozˇnosti SSH. Ta mocˇno olajˇsa uporabo racˇunalnika Raspberry Pi, saj
omogocˇa prijavo v lupino racˇunalnika kar preko omrezˇja. Tako se izognemo
potrebi po uporabi tipkovnice in zunanjega zaslona, saj lahko racˇunalnik
Raspberry Pi uporabljamo kar preko prenosnega racˇunalnika.
Ker operacijski sistem uporablja privzeto prijavno geslo raspberry, ga je
iz varnostnih razlogov priporocˇljivo spremeniti. To storimo z izbiro mozˇnosti
Change User Password, ki zahteva vnos novega gesla. Racˇunalnik nato po-
novno zazˇenemo z ukazom reboot.
Dodaten priporocˇljiv korak pri vsakem svezˇe namesˇcˇenem operacijskem
sistemu je tudi posodobitev programske opreme. Posodobitev sprozˇimo z
ukazom apt-get update in apt-get upgrade. Prvi ukaz sprozˇi posodobi-
tev seznama uporabljenih paketov, drugi pa izvede dejansko posodobitev.
Nalaganje operacijskega sistema na kartico SD in posodabljanje programske
opreme sta edina koraka, pri katerih je mocˇ opaziti razliko med hitrostnimi
razredi uporabljenih kartic SD. Pri uporabi kartice SD hitrostnega razreda
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4 je posodobitev trajala priblizˇno 4 ure, pri uporabi kartice SD hitrostnega
razreda 10 pa le slabo uro. Po opravljeni konfiguraciji in posodobitvi pro-
gramske opreme se lahko zacˇne dejanski razvoj.
2.5.1.2 Povezava naprav PWM
Razvoj robota se je zacˇel s povezavo in testiranjem delovanja servo motor-
jev in svetlecˇih diod. Za njihovo upravljanje je bilo uporabljeno razsˇiritveno
vezje Adafruit PWM/Servo Driver. Sporazumevanje racˇunalnika z vezjem
zahteva dodatno programsko opremo (python-smbus in i2c-tools). Opera-
cijski sistem Occidentalis zˇe privzeto vsebuje potrebovano programsko opre-
mo, zato namestitev ni bila potrebna. Pred uporabo je potrebno razsˇiritveno
vezje pravilno povezati z nozˇicami GPIO racˇunalnika Raspberry Pi. Nozˇico
VCC razsˇiritvenega vezja je potrebno povezati z nozˇico GPIO sˇt. 1, nozˇico
SDA z nozˇico sˇt. 3, nozˇico SCL z nozˇico sˇt. 5 in nozˇico GND z nozˇico sˇt. 9.
Povezava razsˇiritvenega vezja z nozˇicami GPIO je prikazana na sliki 2.9.
Ko je razsˇiritveno vezje ustrezno povezano z nozˇicami GPIO, lahko na
poljubni kanal vezja povezˇemo servo motor in preizkusimo delovanje [23].
Za upravljanje naprav PWM potrebujemo sˇe Python knjizˇnico [24] za delo
z razsˇiritvenim vezjem. Knjizˇnica vsebuje tudi testne programe, s katerimi
lahko preizkusimo delovanje povezav.
2.5.2 Programiranje
Za olajˇsanje postopka razvoja programske opreme za vodenje robota
sta bili uporabljeni razvojni okolji PyCharm [25] in Xcode [15]. Ker ni-
sta podprti s strani operacijskega sistema Occidentalis, poleg tega pa bi bil
tudi razvoj programske kode na dejanskem racˇunalniku Raspberry Pi zelo
zamuden in dolgotrajen, je bila programska koda napisana na prenosnem
racˇunalniku. Naveden nacˇin razvoja je pred vsakim testiranjem zahteval
najprej prenasˇanje kode na racˇunalnik Raspberry Pi. V izogib temu zamu-
dnemu procesu je bil uporabljen protokol SFTP [26]. Na racˇunalnik Ra-
spberry Pi je bil namesˇcˇen odjemalec SSHFS, ki se je povezal s strezˇnikom
SSHFS na prenosnem racˇunalniku [27]. Opisana povezava je omogocˇala po-
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Slika 2.9: Povezava nozˇic GPIO z razsˇiritvenim vezjem.
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ganjanje programske kode kar na racˇunalniku Raspberry Pi kjub temu, da se
je koda dejansko nahajala na prenosnem racˇunalniku. Izvajanje programa na
racˇunalniku Raspberry Pi je tako potekalo iz prenosnega racˇunalnika preko
povezave SSH. Opisan nacˇin dela je prenosnemu racˇunalniku omogocˇil po-
polni nadzor nad racˇunalnikom Raspberry Pi in je proces razvoja programske
opreme precej olajˇsal in pospesˇil.
2.5.2.1 Upravljanje naprav PWM
Prvi korak pri pisanju programa za vodenje robota je bil razvoj pomozˇnih
Python razredov za delo z napravami PWM. Razredi se hierarhicˇno delijo od
splosˇnih proti strogo namenskim razredom, ki sluzˇijo upravljanju dolocˇene
naprave PWM. Hierarhija razredov je predstavljena na sliki 2.10.
Ti razredi mocˇno poenostavijo inicializacijo in vodenje naprav PWM.
Glavni razred v hierarhiji je PWMObject. Ta predstavlja splosˇno napravo
PWM in vsebuje metode za dolocˇanje cˇasovnega intervala, v katerem je si-
gnal PWM v visokem stanju. Ob inicializaciji mu kot parametre podamo
objekt PWM in sˇtevilko kanala razsˇiritvenega vezja, na katerega je naprava
povezana. Objekt PWM izhaja iz podporne knjizˇnice razsˇiritvenega vezja in
je skupen za vse uporabljene naprave PWM.
Iz razreda PWMObject sta izpeljana dva podrazreda: Led in ServoMotor.
Razred Led predstavlja svetlecˇo diodo. Njeno upravljanje poenostavi do te
mere, da lahko svetilnost nadzorujemo kar preko klica metode set bright-
ness(), ki prejme kot argument svetilnost predstavljeno v odstotkih. Upra-
vljanje svetlecˇe diode je tako popolnoma prilagojeno funkciji, ki jo ta opra-
vlja. Razred ServoMotor predstavlja splosˇni servo motor. Poleg objekta
PWM in kanala mu ob inicializaciji podamo tudi podatke o tem, ali se lahko
rocˇica motorja vrti neprekinjeno in ali naj se vrti v obratni smeri.
Razred TowerProSG90 deduje od razreda ServoMotor in predstavlja de-
janski servo motor TowerPro SG 90. Njegov namen je nastavljanje naklona
kamere, zato vsebuje metodo set angle(). Ta metoda prejme kot parameter
sˇtevilko, ki predstavlja kot, na katerega zˇelimo nastaviti rocˇico servo motorja.
Za pogon robota skrbita motorja TowerPro SG 5010, ki ju upravljamo
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Slika 2.10: Hierarhija pomozˇnih Python razredov.
preko razreda TowerProSG5010. Poleg objekta PWM in sˇtevilke kanala
prejme ta objekt ob inicializaciji tudi podatke o umeritvi motorja in nje-
govi legi. Mozˇne postavitve motorja so dolocˇene v razredu s konstantami.
Vrednosti so MotorPosition.NONE = 0, MotorPosition.RIGHT = 1 in Mo-
torPosition.LEFT = 2. Glede na to, ali se motor nahaja na levi ali na desni
strani, prejme pri inicializaciji ustrezno konstanto. Ta podatek dolocˇa smer,
v katero se bo vrtela rocˇica motorja (pogonska motorja sta drug drugemu zr-
calno namesˇcˇena, zato se rocˇici vrtita v obratni smeri). Uporabljena motorja
sta nizˇjega cenovnega razreda, zato se ob enakih vrednostih signala PWM
rocˇici vrtita z razlicˇno hitrostjo. To povzrocˇa potrebo po uporabi umeri-
tvenih podatkov. Ti so predstavljeni v obliki konstant, hranjenih v locˇenih
razredih. Vsak od dveh motorjev ima svoj razred s podatki, ki ga razredu
TowerProSG5010 ob inicializaciji podamo kot parameter.
Za testiranje delovanja razvitih razredov so bili ustvarjeni trije testni ra-
zredi, ki so v razlicˇnih cˇasovnih intervalih nastavljali svetilnost svetlecˇih diod,
kot rocˇice motorja za nastavitev naklona kamere in hitrost ter smer vrtenja
pogonskih motorjev. Posamezni razred je testiral eno napravo. Ker upo-
rabljene naprave nimajo senzorjev za spremljanje trenutnega stanja naprave
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(ni povratne informacije), je potrebno tak nacˇin testiranja rocˇno nadzorovati.
Ob vsaki spremembi je bilo potrebno preveriti, ali stanje naprave ustreza na-
stavljenemu stanju v programu.
Sledila je izvedba razreda Robot. Namen tega razreda je upravljanje
vseh naprav PWM in sporazumevanje z mobilno aplikacijo. Na tej stopnji
mobilna aplikacija sˇe ni bila razvita, zato nacˇin sporazumevanja ni bil tocˇno
definiran. Iz navedenega razloga je razred Robot zelo preprost. V neskoncˇni
while zanki bere ukaze s standardnega vhoda in ustrezno upravlja delovanje
naprav. Primer: ukaz 1 100 sprozˇi vrtenje levega pogonskega motorja s
polno hitrostjo, ukaz 2 50 pa sprozˇi vrtenje desnega pogonskega motorja s
polovicˇno hitrostjo.
2.5.2.2 Mobilna aplikacija
Sledil je razvoj mobilne aplikacije za platformo iOS. Razvita je bila z
uporabo razvojnega paketa iOS SDK in razvojnega okolja Xcode. Aplikacija
je univerzalna, kar pomeni, da je njen uporabniˇski vmesnik prilagojen vsem
napravam, ki poganjajo operacijski sistem iOS.
Prvi korak je zajemal nacˇrtovanje uporabniˇskega vmesnika aplikacije in
nacˇina uporabe elementov. Slika 2.11 prikazuje papirnati prototip upo-
rabniˇskega vmesnika. Glavna naloga aplikacije je vodenje robota po pro-
storu, nastavljanje naklona video kamere in upravljanje svetilnosti svetlecˇih
diod. Poleg svetilnosti zˇelimo nadzirati tudi sˇtevilo prizˇganih svetlecˇih diod.
Z aplikacijo nadzorujemo tri razlicˇne funkcije robota, pri cˇemer se upravlja-
nje svetlecˇih diod deli na dve locˇeni opravili. To pomeni, da uporabniˇski
vmesnik potrebuje sˇtiri elemente, preko katerih bo taksˇna vrsta upravljanja
mogocˇa.
Glede na funkcijo zahtevajo elementi razlicˇne nacˇine uporabe. Pri upra-
vljanju svetilnosti svetlecˇih diod in naklona kamere nas zanima samo linearna
sprememba in sicer svetilnost na intervalu od 0 do 100 oziroma kot na in-
tervalu med -90 in 90. Tak nacˇin uporabe najbolje opisuje element drsnika.
Mozˇnosti za izbiro sˇtevila prizˇganih svetlecˇih diod se delijo na 0, 1, 3 ali
5, zato lahko tak nacˇin uporabe dosezˇemo z uporabo sˇtiristopenjskega sti-
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Slika 2.11: Papirnati prototip uporabniˇskega vmesnika.
kala. Vsaka stopnja dolocˇa ustrezno sˇtevilo prizˇganih svetlecˇih diod. Vode-
nje robota po prostoru zahteva dva podatka: hitrost in smer. Te podatke se
da prikazati s koordinatnim sistemom, na katerem oddaljenost od izhodiˇscˇa
predstavlja hitrost, kot z osjo Y pa smer vozˇnje. Upravljanje je podobno upo-
rabi igralne palice igralnih konzol. Ker tak nacˇin uporabe ni najbolj obicˇajen,
je bilo potrebno element igralne palice razviti lastnorocˇno. Rezultat je bil
uporabniˇski vmesnik z dvema drsnikoma, enim sˇtiristopenjskim stikalom in
eno igralno palico.
Nacˇrtovanju je sledila izvedba uporabniˇskega vmesnika in razvoj ele-
menta igralne palice. Razlika med delovanjem drsnika in igralne palice je
le v premikanju kazalca po eni ali dveh oseh koordinatnega sistema, zato
je bila za izvedbo obeh elementov uporabljena po meri razvita komponenta
ControlView. Ta odlocˇitev je bila sprejeta z namenom doseganja enotnega
izgleda in delovanja elementov.
Komponento ControlView sestavljata cˇrni kazalec, ki predstavlja izbrano
vrednost in v ozadju izrisan krog, ki definira obmocˇje premika kazalca. De-
lovanje komponente je odvisno od tipa, ki ji ga nastavimo ob inicializaciji.
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Ob nastavitvi tipa igralne palice omogocˇa komponenta prosto premikanje ka-
zalca po koordinatnem sistemu. Oddaljenost kazalca od sredine predstavlja
hitrost robota, njegov kot z osjo Y pa smer potovanja. Ob izpustu kazalca
se ta samodejno vrne na koordinati (0, 0), kar ustreza ustavitvi robota.
Ponastavitev vrednosti je zazˇeljena samo pri igralni palici, zato drsniki ob
izpustu kazalca ohranijo vrednosti. Razlika med drsnikoma za nastavljanje
svetilnosti svetlecˇih diod in naklona kamere je le v zacˇetni postavitvi kazalca.
Oba kazalca sta sprva v nevtralni postavitvi, vendar se ta med drsnikoma
razlikuje. Nevtralna postavitev kazalca drsnika za nastavljanje naklona ka-
mere je na sredini drsnika (vrednost 0 na itervalu -90, 90). Pri drsniku za
nastavljanje svetilnosti svetlecˇih diod pa je nevtralna pozicija kazalca na le-
vem robu drsnika (vrednost 0 na itervalu 0 do 100). Drsnik za nastavljanje
svetilnosti svetlecˇih diod je obicˇajne podolgovate oblike. Iz estetskih razlo-
gov je drsnik za nastavitev kota kamere enake oblike in velikosti kot element
igralne palice.
Za nastavljanje sˇtevila prizˇganih svetlecˇih diod je bilo uporabljeno obi-
cˇajno vecˇstopenjsko stikalo tipa UISegmentedControl, njegov izgled je bil
prilagojen izgledu komponente ControlView. Nastavljanje svetilnosti sve-
tlecˇih diod je onemogocˇeno v primeru, ko je izbrana vrednost stikala 0, zato
je v tem stanju drsnik skrit. Ob izbiri mozˇnosti, kjer je prizˇgana vsaj ena
svetlecˇa dioda, se drsnik prikazˇe in tako omogocˇi nastavljanje svetilnosti.
Igralna palica in drsnik za nastavljanje kota kamere sta postavljena ob
desnem in levem robu zaslona. Njuna uporaba je namenjena desnemu in
levemu palcu. Stikalo in drsnik za upravljanje svetlecˇih diod sta postavljena
na spodnji rob zaslona. Tako ostaja srednji del zaslona neprekrit. Elementi
so obrobljeni s cˇrno barvo, njihovo ozadje pa je obarvano s polprosojno sivo
barvo. Razlog za opisano barvno kombinacijo in postavitev elementov je
boljˇsa vidljivost ozadja aplikacije, saj bo ta prikazoval video prenos robota.
Celoten uporabniˇski vmesnik je zasnovan z namenom oponasˇanja razporedi-
tve elementov igralnega plosˇcˇka. Realiziran uporabniˇski vmesnik je viden na
sliki 2.12.
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Slika 2.12: Realiziran uporabniˇski vmesnik.
Uporabniˇski vmesnik je bil v kasnejˇsih stopnjah razvoja nadgrajen z do-
datnimi elementi. Nadgradnje uporabniˇskega vmesnika so se izvajale socˇasno
z razvojem in izvedbo funkcionalnosti sporazumevanja z robotom in prikaza
njegovega video prenosa.
2.5.2.3 Sporazumevanje odjemalca s strezˇnikom
Na tej stopnji sta tako robot kot mobilna aplikcija razvita do te mere,
da je mogocˇa izvedba medsebojnega sporazumevanja. Ta temelji na modelu
odjemalec/strezˇnik. Robot opravlja vlogo strezˇnika, na katerega se v vlogi
odjemalca povezˇe mobilna aplikacija. Vzpostavitev medsebojnega sporazu-
mevanja mocˇno olajˇsa uporaba protokola Bonjour/Zeroconf [28]. Ta protokol
omogocˇa preslikavo omrezˇnega imena naprave v njen naslov IP. Tako se lahko
na robota povezˇemo tudi v primeru, cˇe naslova IP ne poznamo. Protokol
Bonjour/Zeroconf omogocˇa vzpostavitev povezave kar z uporabo omrezˇnega
imena naprave ter pripone .local. V primeru povezave na robota lahko upo-
rabimo naslov rpi.local (rpi je omrezˇno ime robota). Potek komunikacije
na strezˇniku je opisan v naslednjem odstavku.
Razred Robot v konstruktorju inicializira objekt vticˇ (angl. socket) [29].
Vticˇ je programska osnova medprocesne komunikacije. Komunikacija lahko
poteka med dvema lokalnima procesoma ali med dvema oddaljenima proce-
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(čaka na odjemalca)
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inicializacija objekta 
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DaNe
Slika 2.13: Diagram poteka strezˇnika.
soma preko internetnega omrezˇja. Po inicializaciji objekta vticˇ sledi odpira-
nje povezave. V tem koraku strezˇnik cˇaka na povezavo odjemalca. Ko je ta
vzpostavljena, sledi izvajanje neskoncˇne while zanke, v kateri strezˇnik cˇaka
na prejem podatkov. Ko prejme podatke, najprej preveri, ali je povezava z
odjemalcem sˇe vedno vzpostavljena. Cˇe je ta pogoj resnicˇen, sledi interpre-
tacija prejetih podatkov in izvajanje ustrezne akcije, v nasprotnem primeru
se povezava zapre. Program za tem pocˇaka dve sekundi in nato inicializira
nov vticˇ ter cˇaka na ponovno povezavo odjemalca. Za testiranje delovanja
strezˇnika je bil uporabljen preprost program napisan v jeziku Python, ki se
obnasˇa kot odjemalec. Po vzpostavitvi povezave s strezˇnikom bere podatke
s standardnega vhoda, ki jih nato posˇlje strezˇniku. Oblika sporocˇil oziroma
ukazov za vodenje robota v tem koraku sˇe ni pripravljena, zato se odjemalec
in strezˇnik sporazumevata z uporabo preprostih nizov. Slika 2.13 prikazuje
diagram poteka strezˇnika.
Ko je bilo delovanje strezˇnika dobro testirano, je sledila izvedba odje-
2.5. RAZVOJ 31
malca. Za olajˇsanje dela in za razbremenitev glavnega razreda mobilne apli-
kacije je bil ustvarjen pomozˇni razred CommunicationHelper, ki vsebuje
logiko za inicializacijo in vzpostavitev povezave, posˇiljanje in prejemanje
sporocˇil ter prekinjanje povezave. Razvojni paket iOS omogocˇa zelo pre-
prost nacˇin sporazumevanja preko omrezˇja. Potrebno je ustvariti objekta
tipa NSInputStream in NSOutputStream, ki ju nato preko posebne C funk-
cije povezˇemo na strezˇnikov omrezˇni naslov. Nadaljno sporazumevanje po-
teka preko teh dveh objektov. Podatke posˇljemo strezˇniku tako, da sporocˇilo
zapiˇsemo v podatkovni tok objekta NSOutputStream, prejemamo pa tako, da
beremo iz podatkovnega toka objekta NSInputStream. Tako strezˇnik kot od-
jemalec omogocˇata vecˇ zaporednih sej v cˇasu teka programa. V izogib potrebi
po rocˇni vzpostavitvi povezave s strezˇnikom, je bila ta funkcionalnost spro-
gramirana kar v pomozˇnem razredu. Objekt CommunicationHelper se takoj
ob inicializaciji poskusi povezati na strezˇnik. Cˇe strezˇnik ni na voljo oziroma
zavrne komunikacijo, se sprozˇi cˇasovnik reconnectTimer tipa NSTimer, ki
periodicˇno vsakih petih sekund poskusˇa vzpostaviti povezavo s strezˇnikom.
Ko je povezava uspesˇno vzpostavljena, se cˇasovnik ukine. Od tega trenutka
naprej je komunikacija med strezˇnikom in odjemalcem omogocˇena. V pri-
meru prekinitve povezave se podatkovna toka objektov NSInputStream in
NSOutputStream zapreta. Po prekinitvi povezave se ponovno sprozˇi cˇasovnik
reconnectTimer, ki vsakih pet sekund poskusˇa odpreti novo povezavo. Na
sliki 2.14 je prikazan diagram poteka odjemalca.
Prvoten namen je bila nastavitev strezˇnika v vlogo dostopne tocˇke, ki
bi odjemalcu omogocˇala vzpostavitev povezave s strezˇnikom brez uporabe
dodatnega omrezˇja WiFi. Prednost take nastavitve bi bila mozˇnost vodenja
robota kjerkoli, neodvisno od prisotnosti brezzˇicˇnega omrezˇja. Nastavitev
strezˇnika v vlogo dostopne tocˇke je odvisna od tega, ali sprejemnik WiFi to
omogocˇa. Uporabljen sprejemnik je taksˇno delovanje sicer omogocˇal, vendar
je za pravilno delovanje zahteval tudi povezavo z internetnim omrezˇjem. V
nasprotnem primeru je bilo njegovo delovanje zelo nezanesljivo. Zaradi nepra-
vilnega delovanja je bila taksˇna nastavitev opusˇcˇena. Za uspesˇno sporazume-
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Slika 2.14: Diagram poteka odjemalca.
vanje robota z mobilno aplikacijo je bila zato potrebna uporaba brezzˇicˇnega
omrezˇja.
Strezˇnik ob prekinitvi povezave ne ustavi izvajanja programa, ampak v
stanju mirovanja cˇaka na morebitne nove povezave. Tak nacˇin delovanja
je bil izveden zaradi boljˇse uporabniˇske izkusˇnje. Interakcija z robotom je
omogocˇena le preko mobilne aplikacije, zato mora biti robot vedno pripravljen
na vzpostavitev povezave. V nasprotnem primeru bi moral uporabnik rocˇno
pognati program, kar bi zahtevalo povezovanje z racˇunalnikom Raspberry Pi
preko protokola SSH ali celo priklop zunanjega zaslona in tipkovnice.
Samodejna vzpostavitev povezave s strani mobilne aplikacije je bila prav
tako izvedena zaradi boljse uporabniˇske izkusˇnje. Od uporabnika ne zah-
teva nikakrsˇne interakcije in hkrati odpravi potrebo po dodatnih gumbih na
uporabniˇskem vmesniku, saj mobilna aplikacija sama skrbi za vzpostavitev
in prekinitev povezave s strezˇnikom. Navedeni nacˇin delovanja strezˇnika in
odjemalca je precej olajˇsal proces razvoja in testiranja, saj je odpravil po-
trebo po ponovnem zagonu programov oziroma potrebo po rocˇni vzpostavitvi
povezave ob zagonu strezˇnika ali odjemalca.
Po izvedbi komunikacije je bil uporabniˇski vmesnik aplikacije nadgra-
jen s statusno oznako in oznako napak. Statusna oznaka je po privzetem
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rdecˇe barve in prikazuje besedilo Not connected. Tako sporocˇa uporabniku,
da povezava z robotom ni vzpostavljena in njegovo upravljanje ni mogocˇe.
Ob uspesˇni vzpostavitvi povezave se besedilo oznake nastavi na Connected.
Njeno ozadje se obarva v zeleno barvo, kar uporabnika obvesˇcˇa, da je mobilna
aplikacija povezana in pripravljena na upravljanje robota. Statusna oznaka
se nahaja na zgornjem robu zaslona in je sredinsko poravnana.
Druga nadgradnja uporabniˇskega vmesnika je bil izpis tipa napake. Ta
oznaka se prikazˇe v primeru napak pri sporazumevanju. Takrat izpiˇse razlog
napake in tako uporabniku pojasni, zakaj povezave ni bilo mogocˇe vzposta-
viti oziroma je bila prekinjena. Do napak v sporazumevanju lahko pride v
primeru, ko strezˇnik zahtevo po povezavi zavrne, ko strezˇnika ni mogocˇe najti
in ko pride do prekinitve povezave.
Odjemalec in strezˇnik si med seboj prenasˇata sporocˇila v obliki zelo pre-
prostih nizov znakov. Pozamezno sporocˇilo na primer: "x y z|" je sesta-
vljeno iz treh argumentov in navpicˇnice, ki oznacˇuje konec sporocˇila. Upo-
raba znaka za konec sporocˇila olajˇsa strezˇniku prejemanje in tolmacˇenje
sporocˇil. Prvi argument sporocˇila vedno predstavja tip ukaza, druga dva
argumenta pa predstavljata parametra ukaza.
Sporocˇila tipa 0 so namenjena vodenju robota. Prvi parameter predsta-
vlja hitrost levega pogonskega motorja, drugi parameter pa hitrost desnega
pogonskega motorja. Sporocˇila tipa 1 so namenjena nastavljanju naklona
kamere. Prvi parameter je v tem primeru vedno 0 in se ne uposˇteva, drugi
parameter pa predstavlja naklon kamere. Sporocˇila, ki se zacˇnejo s sˇtevilo
2, vsebujejo parametre za nastavljanje sˇtevila prizˇganih svetlecˇih diod in
njihovo svetilnost. V tem primeru prvi parameter predstavlja svetilnost sve-
tlecˇih diod, drugi parameter pa stanje svetlecˇih diod (sˇtevilo prizˇganih sve-
tlecˇih diod). Robot ima skupno pet svetlecˇih diod namenjenih osvetljevanju
prostora. Namesˇcˇene so v ravni vrsti nad kamero. Drugi argument ne pred-
stalja realnega sˇtevila prizˇganih svetlecˇih diod, ampak njihovo stanje. Mozˇna
stanja so 0, 1, 2 in 3. V stanju 0 so vse svetlecˇe diode izklopljene, v stanju 1
je prizˇgana samo sredinska svetlecˇa dioda, v stanju 2 so prizˇgane srednje tri
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Slika 2.15: Stanja svetlecˇih diod.
svetlecˇe diode. Stanje 3 oznacˇuje da so vse svetlecˇe diode prizˇgane. Stanja
svetlecˇih diod so prikazana na sliki 2.15.
2.5.2.4 Video prenos
Pred pricˇetkom izvedbe prenosa pretocˇnega videa je potrebno kamero naj-
prej povezati z racˇunalnikom Raspberry Pi in znotraj operacijskega sistema
omogocˇiti njeno delovanje. Video kamero je potrebno preko trakovnega kabla
povezati na vrata CSI racˇunalnika Raspberry Pi. Ta vrata se nahajajo med
prikljucˇkoma ethernet in HDMI, kot je vidno na sliki 2.16. Pred testiranjem
delovanja kamere je potrebno operacijskemu sistemu omogocˇiti povezavo s ka-
mero. To storimo z zagonom zˇe znanega ukaza raspi-config. Za vkljucˇitev
kamere je potrebno izbrati mozˇnost Enable Camera. Po vkjucˇitvi kamere za-
pustimo konfiguracijski zaslon in ponovno zazˇenemo racˇunalnik. Delovanje
kamere lahko preverimo z uporabo ukaza raspistill. Z izvajanjem ukaza
(raspistill -o image.jpg) zajamemo sliko poimenovano image formata
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Slika 2.16: Vrata CSI, ki sluzˇijo povezavi z video kamero.
jpg. V trenutni mapi preverimo ali slika obstaja in jo odpremo. Tako se
prepricˇamo, da je kamera pravilno povezana in ustrezno nastavljena. Ka-
mera omogocˇa tudi snemanje video posnetkov. Z ukazom raspivid -o
video.h264 -t 10000 zajamemo posnetek dolzˇine 10000 ms, kar ustreza
desetim sekundam [30].
Pretocˇni video omogocˇa vodenje robota na daljavo, zato je ustrezna iz-
vedba prenosa video podatkov zelo pomembna. Glavna zahteva je omogocˇa-
nje prenosa video podatkov s kar se da nizko zakasnitvijo, saj visoka zaka-
snitev onemogocˇa ucˇinkovito vodenje robota po prostoru. Doseganje nizke
zakasnitve se je izkazalo za zelo zahtevno nalogo. Prenos pretocˇnega videa
na racˇunalniku Raspberry Pi omogocˇa veliko lupinskih programov, vendar
je problem vecˇine ravno visoka zakasnitev video prenosa. V povprecˇju do-
segajo priblizˇno petsekundno zakasnitev, kar onemogocˇi ucˇinkovito vodenje
robota. Edini program, ki omogocˇa prenos video podatkov z dovolj nizko
zakasnitvijo, je program GSteamer. Slabost tega programa je ta, da zahteva
uporabo programa GStreamer tudi na odjemalcˇevi strani, kar onemogocˇa
mozˇnost predvajanja pretocˇnega videa na poljubni napravi. Po drugi strani
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Slika 2.17: Zakasnitev prenosa pretocˇnega videa znasˇa 220 ms.
pa je ravno uporaba namenskega programa tako na strezˇniku kot na odje-
malcu razlog, da lahko dosezˇemo zakasnitev, manjˇso od 500 ms. Ta rezultat
v primerjavi z ostalimi programi predstavlja ogromno izboljˇsavo.
Namestitvi programa GStreamer je sledila izvedba video prenosa v ra-
zredu Robot. Video prenos se sprozˇi po uspesˇni vzpostavitvi povezave z
odjemalcem, zaustavi pa se ob prekinitvi povezave. Zaradi preprostejˇse iz-
vedbe se za vzpostavitev in prekinitev video prenosa uporabljajo kar lupin-
ski (Bash) ukazi [31], izvedeni znotraj Python kode. Zagon video prenosa je
mozˇen tudi z uporabo Python knjizˇnice, vendar bi to zahtevalo pisanje doda-
tne kode, koncˇni ucˇinek pa bi bil popolnoma enak kot pri uporabi lupinskih
ukazov. Rezultat uporabe programa GStreamer je bil prenos pretocˇnega vi-
dea locˇljivosti 480x320 s 25 slicˇicami na sekundo in zakasnitvijo manjˇso od
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500 milisekund (povprecˇno okrog 250 ms). Na sliki 2.17 je vidna dejanska
zakasnitev pretocˇnega videa (220 ms). Z uporabo internetne povezave preko
kabla ethernet (na strezˇniku in odjemalcu) je mogocˇe dosecˇi tudi prenos videa
v visoki locˇljivosti (720p @ 30 fps) z enako zakasnitvijo.
Prikaz pretocˇnega videa GStreamerjevega strezˇnika je na platformi iOS
mogocˇ z uporabo razvojnega paketa GStreamer SDK. Zaradi pomanjkanja
ustrezne dokumentacije in zelo pomanjkljivih primerov uporabe razvojnega
paketa [32] se je prikaz pretocˇnega videa izkazal za veliko zahtevnejˇsega kot je
sprva izgledal. Najvecˇji problem sta predstavljala nastavljanje ustrezne kon-
figuracije projekta Xcode v stanje, ki je omogocˇalo prevajanje kode ogrodja
GStreamer in nastavljanje parametrov za povezovanje mobilne aplikacije z
video strezˇnikom.
Prvi korak je zahteval dodajanje razvojnega ogrodja GStreamer v projekt
aplikacije. Nato je bilo potrebno popraviti nastavitve povezovanja in preva-
janja kode projekta, saj se v nasprotnem primeru programska koda ogrodja
GStreamer ni prevedla in je tako onemogocˇila izvajanje programa. Ustre-
zne nastavitve projekta Xcode za prevajanje kode ogrodja GStreamer so bile
ugotovljene sˇele po vecˇurni raziskavi, pregledu mnogih forumov in nakjucˇnem
poskusˇanju.
Sledila je dejanska uporaba ogrodja v projektu. Pred prikazovanjem vi-
deo prenosa se je potrebno najprej povezati na video strezˇnik robota. To je
locˇen video strezˇnik, ki ga upravlja program GStreamer. V pomocˇ za delo z
video strezˇnikom je bil razvit pomozˇni razred StreamHelper. Koda tega ra-
zreda je bil prepisana iz enega od primerov, prilozˇenih ogrodju GStreamer. Iz
navedenega razloga se poleg Objective-C kode pojavi tudi obicˇajna C koda.
Ta je bila pred uporabo predelana tako, da je ustrezala potrebam razvite
mobilne aplikacije. Glavne spremembe so zajemale spreminjanje parametrov
za povezovanje na video strezˇnik robota in prikazovanje pretocˇnega videa.
Nastavitev ustreznih parametrov [31] je enako kot nastavljanje konfiguracije
projekta, zahtevala mnogo ur raziskovanja in preizkusˇanja vecˇ razlicˇic ogrodja
GStreamer. Povezava je bila mogocˇa sˇele ob uporabi razvojne razlicˇice
38
POGLAVJE 2. RAZVOJ MOBILNEGA ROBOTA VODENEGA PREKO
IOS APLIKACIJE
Slika 2.18: Koncˇni uporabniˇski vmesnik na mobilnem telefonu iPhone 6.
Slika 2.19: Koncˇni uporabniˇski vmesnik na tablicˇnem racˇunalniku iPad 3.
2.5. RAZVOJ 39
ogrodja GStreamer [33]. Ta razlicˇica ni objavljena na uradni spletni strani.
Najdena je bila med objavami na spletnem dnevniku enega od razvijalcev
ogrodja [34].
Po uspesˇni povezavi z video strezˇnikom je bilo potrebno pretocˇni video
samo sˇe prikazati na uporabniˇskem vmesniku aplikacije. Za prikaz videa se
uporablja zelo preprost razred VideoFeedView. Ta deduje od razreda UIView
in implementira metodo layerClass, v kateri vrne objekt tipa CAEAGLLayer,
ki omogocˇa izrisovanje vsebine z uporabo orodja OpenGL. Ogrodje GStre-
amer nato z uporabo tega objekta izriˇse vsebino pretocˇnega videa. Objekt
VideoFeedView je nastavljen kot ozadje mobilne aplikacije. To omogocˇa
spremljanje pretocˇnega videa in hkratno upravljanje ostalih elementov upo-
rabniˇskega vmesnika. Povezava z video strezˇnikom se vzpostavi po uspesˇni
vzpostavitvi povezave s komunikacijskim strezˇnikom robota in traja, dokler
je ta povezava vzpostavljena. Koncˇni vmesnik mobilne aplikacije je viden na
slikah 2.18 in 2.19.
2.5.3 Zdruzˇevanje v celoto
2.5.3.1 Ohiˇsje
Ko je bil razvoj robota koncˇan, je sledilo sˇe fizicˇno oblikovanje robota. To
je v glavnem zajemalo pripravo ohiˇsja. Racˇunalnik in ostale komponente so
bile v procesu razvoja pritrjene na plosˇcˇato platformo kock Lego [35]. Upo-
raba kock Lego se je v fazi razvoja tako dobro obnesla, da se je obdrzˇala
tudi pri izgradnji koncˇnega ohiˇsja robota. Pogonska motorja in servo motor
za nastavljanje naklona kamere so z vijaki pritrjeni na bloke kock Lego, kar
omogocˇa njihovo pritrditev na ostale kocke Lego. Ohiˇsje temelji na plosˇcˇati
platformi, na katero so namesˇcˇene stranice ohiˇsja in ostale komponente. Z
uporabo nekaj dodatnih plosˇcˇatih platform je bil izdelan pokrov, ki je na
ohiˇsje pritrjen preko pregibnih kock in omogocˇa dostop do komponent v no-
tranjosti ohiˇsja. Slika 2.20 prikazuje pritrditev pokrova in servo motorjev na
ohiˇsje robota. Video kamera je pritrjena na locˇeno platformo, ki je preko
verizˇnikov z zobniki povezana s servo motorjem, ki omogocˇa spreminjanje
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njenega naklona. Ohiˇsje vsebuje dve stikali: prvo omogocˇi elektricˇno napaja-
nje racˇunalnika Raspberry Pi, drugo pa omogocˇi napajanje servo motorjev.
Razporeditev elementov znotraj ohiˇsja robota je bolje vidna na sliki 2.21.
Uporaba kock Lego se je izkazala za zelo primerno izbiro, saj omogocˇa zelo
hitro prilagajanje oblike ohiˇsja in notranje razporeditve komponent. Koncˇna
oblika razvitega robota je vidna na slikah 2.22 in 2.23.
2.5.3.2 Samodejni zagon
Samodejni zagon je zelo pomembna funkcija robota za doseganje boljˇse
uporabniˇske izkusˇnje. V cˇasu razvoja je bilo potrebno program vsakokrat za-
gnati preko povezave SSH. Ta korak bi povzrocˇal tezˇave obicˇajnim, tehnicˇno
slabsˇe podkovanim uporabnikom. Poleg tega daje samodejni zagon robotu
pridih zakjucˇenega produkta, ki bi lahko bil ponujen koncˇnemu uporab-
niku. Python program, ki sluzˇi upravljanju delovanja robota, se ob zagonu
racˇunalnika Raspberry Pi samodejno zazˇene preko po meri razvite Bash
skripte. Skripto zazˇene upravljalec opravil Cron ob zagonu operacijskega
sistema. To dosezˇemo z zapisom ukaza @reboot sh pot do skripte v kon-
figuracijsko datoteko (crontab) programa Cron [36]. Skripta v while zanki
preverja, ali je racˇunalnik zˇe povezan na internetno omrezˇje. V primeru,
da pogoj ni resnicˇen, pocˇaka nekaj trenutnov in nato ponovno preveri, sicer
pa zazˇene Python program, ki upravlja delovanje robota. Program ob za-
gonu vklopi tudi modro svetlecˇo diodo, ki uprabniku signalizira, da je robot
v stanju pripravljanosti. Z uporabo mobilne aplikacije se lahko nato nanj
povezˇemo in ga zacˇnemo upravljati.
2.5.3.3 Zaustavitev sistema
Zaustavitev sistema preko mobilne aplikacije je bila izvedena iz ena-
kega razloga kot samodejni zagon robota. Tako kot ostale racˇunalnike tudi
racˇunalnika Raspberry Pi ni priporocˇljivo ugasniti kar z izkjucˇitvijo elek-
tricˇnega napajanja. Ker je komunikacija uporabnika z robotom mogocˇa le
preko mobilne aplikacije, je potrebno to funkcijo vgraditi v mobilno aplika-
cijo. V zgornji levi kot uporabniˇskega vmesnika je bil tako dodan gumb z
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Slika 2.20: Pritrditev pokrova in servo motorjev na bloke kock Lego.
Slika 2.21: Koncˇna razporeditev elementov znotraj ohiˇsja.
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Slika 2.22: Koncˇni izgled robota - pogled s prednje strani.
Slika 2.23: Koncˇni izgled robota - pogled s strani.
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oznako Shutdown, ki je viden le tedaj, ko je vzpostavljena povezava z robo-
tom. Klik na gumb ustvari sporocˇilo oblike "3 0 0|", ki ga posˇlje robotu. Ko
ta prejme sporocˇilo, ustavi video strezˇnik, prekine povezavo z mobilno apli-
kacijo in preko lupine izvede ukaz shutdown -h now, ki sprozˇi zaustavitev
operacijskega sistema. Sˇele po zaustavitvi sistema lahko prekinemo dovaja-
nje elektricˇnega napajanja s premikom obeh napajalnih stikal v izklopljeno
stanje.

Poglavje 3
Sklepne ugotovitve
Namen diplomskega dela je bil razvoj mobilnega robota, ki temelji na ra-
cˇunalniku Raspberry Pi in razvoj programske opreme, ki omogocˇa njegovo
upravljanje. Racˇunalnik Raspberry Pi je bil izbran zaradi zˇelje po preizkusu
delovanja racˇunalnika, zaradi mozˇnosti uporabe na razlicˇnih podrocˇjih ter
zaradi radovednosti, kako dobro se njegova uporaba obnese pri projektih, ki
se ukvarjajo z razvojem robotov. Ker racˇunalnik Raspberry Pi poganja ope-
racijski sistem Linux, omogocˇa uporabo visokonivojskih programskih jezikov.
Skupaj z mnozˇico zˇe razvitih programov ter programskih knjizˇnic to omogocˇi
izvedbo tudi zahtevnejˇsih robotov. Zacˇrtano idejo je z uporabo racˇunalnika
Raspberry Pi mnogo lazˇje razviti kot z uporabo ostalih mikrokontrolerjev na-
menjenih preprostim robotom. Ravno zaradi tega je racˇunalnik Raspberry
Pi odlicˇna osnova za zacˇetnike, ki se lotijo razvoja prvega robota.
Poudariti je potrebno, da ima racˇunalnik Raspberry Pi na podrocˇju upra-
vljanja servo motorjev in svetlecˇih diod tudi nekaj pomanjkljivosti. Prva po-
manjkljivost je ta, da omogocˇa upravljanje samo ene naprave PWM. Razlog
za to je pomanjkanje nozˇic GPIO, na katere bi lahko povezali dodatne na-
prave PWM. Druga pomanjkjivost izhaja iz nacˇina delovanja operacijskega
sistema. Visokonivojski operacijski sistemi niso primerni za izvajanje cˇasovno
tako intenzivnih opravil kot je upravljanje naprav PWM. Cˇas uporabe pro-
cesne enote enakomerno razporejajo med vsemi procesi, kar onemogocˇi do-
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seganje cˇasovne usklajenosti signalov PWM. Te pomanjkljivosti odpravimo
z uporabo razsˇiritvenega vezja, ki vsebuje lastni cˇasovnik in opravlja nalogo
usklajevanja signalov PWM. Brez uporabe dodatnega razsˇiritvenega vezja
racˇunalnik Raspberry Pi ne bi bil primerna platforma za razvoj projektov
robotike.
Razviti robot in njegova programska oprema sta bila zasnovana popol-
noma po lastni zamisli. Robota je preko mobilne aplikacije mogocˇe zelo na-
tancˇno in intuitivno voditi po prostoru. Mozˇno je spremljati njegov pretocˇni
video, kar omogocˇa vodenje tudi v primerih, ko se robot nahaja zunaj vidnega
polja upravljalca. Z uporabo petih svetlecˇih diod lahko osvetli vidno polje
kamere, kar olajˇsa njegovo vodenje po temnih prostorih. Za lazˇje pregledo-
vanje prostora in zaznavanje ovir nudi tudi mozˇnost spreminjanja naklona
video kamere.
Z uporabo zunanje baterije za mobilne telefone kapacitete 2200 mAh in
sˇtirih alkalnih baterij dosezˇe cˇas delovanja do dveh ur. Spremljanje pretocˇ-
nega videa robota je mogocˇe pri locˇljivosti 480x320 pikslov s 25 slicˇicami na
sekundo pri zakasnitvi manjˇsi od 500 ms (v povprecˇju 250 ms). Ta rezultat je
v primerjavi z ostalimi izvedbami pretocˇnega videa na racˇunalniku Raspberry
Pi vecˇ kot desetkrat hitrejˇsi. Ob spremljanju pretocˇnega videa je robota
mogocˇe zelo natancˇno voditi po prostoru, zakasnitev je dovolj nizka, da ne
povzrocˇa nikakrsˇnih tezˇav. Z uporabo internetne komunikacije preko kabla
ethernet je mogocˇe spremljanje pretocˇnega videa v visoki locˇljivosti (720p @
30 fps) pri enaki zakasnitvi. Uporaba bolj kvalitetnega sprejemnika WiFi, ki
omogocˇa prenasˇanje podatkov z viˇsjo hitrostjo, bi izboljˇsala kvaliteto video
posnetka tudi pri uporabi brezzˇicˇne povezave.
Mobilna aplikacija je bila prav tako po meri razvita za potrebe vodenja
robota. Tako uporabniˇski vmesnik kot delovanje aplikacije je bilo vir lastne
zamisli. Namen je bil razviti za uporabnika preprosto aplikacijo, ki omogocˇa
nadzorovanje vseh funkcij robota in spremljanje pretocˇnega videa. Ob zagonu
ne zahteva nikakrsˇne interakcije uporabnika. Z robotom se samodejno povezˇe
in zacˇne prikazovati njegov pretocˇni video. Uporabniˇski vmesnik aplikacije
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oponasˇa delovanje igralnega plosˇcˇka, kar omogocˇa zelo intuitiven in ucˇinkovit
nacˇin vodenja. Robota je mogocˇe preko mobilne aplikacije tudi ugasniti. S
pritiskom na gumb Shutdown se sprozˇi prekinitev programa in nato zausta-
vitev opreacijskega sistema.
Uporaba robota lahko sega na razlicˇna podrocˇja. Robota takega tipa bi
lahko uporabili za pregledovanje in raziskovanje cˇloveku tezˇko dostopnih ali
celo nevarnih prostorov. Z uporabo vecˇjih koles, ki bi robotu omogocˇale lazˇjo
vozˇnjo in boljˇse premagovanje ovir, bi robota lahko uporabljali tudi na grobih
terenih. V trenutnem stanju je robot namenjem predvsem zabavi in nima
prakticˇnega namena.
Mozˇne izboljˇsave robota bi lahko vkljucˇevale uporabo mocˇnejˇsih servo
motorjev in baterij z viˇsjo kapaciteto, ki bi robotu omogocˇale hitrejˇse pre-
mikanje in bi mu podaljˇsale cˇas delovanja. Z uporabo 3D tiskalnika bi lahko
izdelali natancˇno ohiˇsje, na katerega bi lazˇe pritrdili notranje komponente.
Tako bi lahko bolje izkoristili notranjo razporeditev komponent in nekoliko
pomanjˇsali ohiˇsje. Dodatna izboljˇsava bi bila uporaba pospesˇkomera in giro-
skopa, s katerima bi robotu omogocˇili uravnotezˇeno vozˇnjo po dveh kolesih in
bi tako odpravili potrebo po stabilizacijskem kolesu. Ta nadgradnja bi zahte-
vala vecˇje spremembe oblike robota, razporeditve komponent ter razporeditve
tezˇe robota. Zaradi uporabe kock Lego bi lahko zahtevane spremembe dosegli
brez vecˇjih tezˇav. Robota bi bilo mogocˇe nadgraditi tudi na podrocˇju umetne
inteligence in racˇunalniˇskega vida. Dodali bi lahko sposobnost prepoznava-
nja in samostojnega izmikanja oviram, samostojnega potovanja po prostoru,
prepoznavanja objektov in izvajanja raznih akcij, povezanih s prepoznanimi
objekti. Mozˇna nadgradnja bi lahko vkjucˇevala tudi uporabo fotovoltaicˇnih
panelov in komunikacije preko radijske povezave, kar bi omogocˇilo uporabo
robota na oddaljenih lokacijah. To bi seveda zahtevalo nadgradnjo strojne
in programske opreme.
Zaradi uporabe racˇunalnika Raspberry Pi in ohiˇsja iz kock Lego omogocˇa
robot mnogo razlicˇnih nadgradenj tako na podrocˇju strojne kot tudi na po-
drocˇju programske opreme. Delo na tem projektu je bilo zelo prakticˇno
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usmerjeno in hkrati zelo zanimiva izkusˇnja. V posameznih stopnjah razvoja
postaja robot vedno bolj napreden, kar razvijalca dodatno spodbuja k delu
in nadgrajevanju sposobnosti robota. Razvoj lastno nacˇrtovanega robota je
hkrati tudi zelo nagrajujocˇ proces. Diplomska naloga dokazuje, da je ra-
zvoj robota z uporabo racˇunalnika Raspberry Pi in ustrezne strojne opreme
mogocˇ in to z odlicˇnimi rezultati.
Izvorna koda robota je dostopna na naslovu:
https://github.com/crtgregoric/RPi-Robot.git
Izvorna koda mobilne aplikacije je dostopna na naslovu:
https://github.com/crtgregoric/RPi-Robot-Control.git
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